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Abstrak 
Penggunaaan batubara campuran antara sub bituminus dan 
bituminus yang nilai kalorinya lebih rendah (<5200 Kcal/kg) dan 
total moisture lebih tinggi (25-30% moisture content ) PLTU 
Paiton Unit 3  PT. International Power Mitsui Operation and 
Maintenance Indonesia (PT. IPMOMI) telah menyebabkan 
menurunnya efisiensi pembakaran. Alternatif yang dapat 
ditawarkan adalah dengan mengoptimalkan pemanfaatan panas 
sisa dari flue gas sehingga meningkatkan efisiensi dari 
pembakaran. Ljungstrom air heater adalah sebuah penukar panas 
rotari dengan kecepatan putar 1 rpm. Siklus fluegas dari ruang 
pembakaran sebelum dikeluarkan ke Electrostatic Precipitation 
(EP), terlebih dahulu dilewatkan air heater. Sisa panas yang 
terkandung pada fluegas dimanfaatkan untuk pemanasan awal 
udara dari PA Fan dan FD Fan agar efisiensi sistem meningkat.  
Desain air heater pada PLTU Paiton Unit 3 terbagi menjadi tiga 
jalur, satu jalur di sektor aliran fluegas, dan dua jalur pada sektor 
aliran udara yaitu secondary air dari FD Fan serta primary air 
dari PA Fan. Selain itu heating element pada air heater juga 
terbagi menjadi tiga yaitu tipe Double Undulated Notch (DUN) 
pada sisi hot end layer dan intermediate layer, serta tipe Double 
Undulated (DU) pada sisi cold end layer. Untuk mengetahui 
apakah performa air heater berpengaruh terhadap performa 
pembakaran sistem PLTU Paiton Unit 3 maka dilakukan analisis 
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termal rotary air heater dengan heating element (DU dan DUN) 
sebagai fungsi beban PLTU Paiton Unit 3. 
Dari data operasi PLTU Paiton Unit 3, diketahui data 
temperatur inlet dan outlet fluida serta laju alir massa fluegas dan 
udara. Untuk mengetahui performa air heater maka dilakukan 
variasi beban PLTU Paiton Unit 3 terhadap laju perpindahan 
panas, effektivenes dan NTU . Selain itu juga dilakukan analisis 
termal dengan pendekatan konduksi transien untuk mengetahui 
distribusi temperatur pada air heater.  
Penelitian tugas akhir ini diperoleh hubungan antara grafik 
effektivenes dan NTU serta heat transfer air heater dengan variasi 
beban PLTU.  Seiring naiknya beban PLTU PT.IPMOMI Paiton 
Unit 3 maka effectiveness  dan heat transfer yang dihasilkan 
meningkat dari 34006 kW pada beban paling rendah dan 64412 
kW pada beban paling tinggi dan nilai NTU yang terjadi 
cenderung menurun dari 1,05 menjadi 0,95. Didapatkan pula 
distribusi temperatur dalam air heater pada layer yang sama 
cenderung meningkat pada sisi fluegas side dan menurun pada 
sisi secondary air side dan primary air side. Seiring naiknya 
beban PLTU PT.IPMOMI Paiton Unit 3 distribusi temperatur 
yang terjadi pada heating element pada masing-masing layer dan 
masing-masing side juga meningkat. 
Kata kunci : Ljungstrom air heater, konduksi transien, 
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Abstract 
 The use of a mixture of sub bituminous coal and bituminous 
in lower calorific value (<5200 Kcal / kg) and total moisture is 
higher (25-30% moisture content) Paiton Unit 3 PT. International 
Power Mitsui Operation and  Maintenance Indonesia (PT. 
IPMOMI) has caused a decrease in the efficiency of combustion. 
Alternatives that can be offered is to optimize the utilization of the 
residual heat from flue gases thereby will increase the efficiency 
of combustion. Ljungstrom air heater is a rotary heat exchanger 
with a rotational speed 1 rpm. Fluegas cycle of the combustion 
chamber before it is issued to Electrostatic Precipitation (EP), 
first passed the air heater. Residual heat contained in fluegas 
used to preheat the air from the PA and FD Fan in order to 
increase system efficiency. Design of the air heater at the Paiton 
Unit 3 is divided into three lanes, one lane in fluegas stream 
sector, and two lanes on the secondary sector, namely air flow of 
air from the primary air and the PA Fan of  FD Fan. In addition 
to the heating element in the air heater is also divided into three 
types Double undulated Notch (DUN) on the side of the hot end 
layer and the intermediate layer, and the type of double undulated 
(DU) on the side of the cold end layer. In order to determine 
whether the performance of the air heater affect the performance 
of combustion Paiton Unit 3 system then do the thermal analysis 
of rotary air heater with heating elements (DU and DUN) as a 
function of load Paiton Unit 3. 
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 Based on the operating data Paiton Unit 3, the data is 
known fluid inlet and outlet temperature and mass flow rate air 
and fluegas. In order to determine the performance of the air 
heater then carried the load variation Paiton Unit 3 of the rate of 
heat transfer, effektivenes and NTU. It also conducted a thermal 
analysis with transient conduction approach to determine the 
temperature distribution in the air heater. 
 This thesis obtained the relationship between the chart 
effektivenes and NTU and heat transfer air heater with a power 
plant load variations. As rising burden PT.IPMOMI Paiton 
Power Plant Unit 3, the heat transfer effectiveness and the 
resulting increment of 34 006 kW at the lowest load and 64 412 
kW at the highest load. NTU values that occur tend to decline 
from 1.05 to 0.95. this thesis also concloded that in the air heater 
temperature distribution in the same layer tends to increase in the 
fluegas side and decreases on the air side and the secondary side 
of the primary air side. As rising burden PT.IPMOMI Paiton 
Power Plant Unit 3 the temperature distribution on the heating 
element that occurs at each layer and each side has also 
increased. 
 
Keywords: Ljungstrom air heater, transient conduction, 
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Ė𝑠𝑡 = Energi yang tersimpan dalam sistem (Joule)  
Ė𝑖𝑛 = Energi input (Joule)  
Ė𝑜𝑢𝑡 = Energi output (Joule)  
Ė𝑔 = Energi bangkitan (Joule) 
    = Laju energi di dalam control volume (Joule) 
     = laju perpindahan kalor dalam control volume (Joule) 
   = laju kerja yang dihasilkan dalam control volume (Joule) 
    = laju alir massa yang masuk dalam control volume (kg/s) 
   = laju alir massa yang keluar dari control volume (kg/s) 
    = entalpi yang masuk dalam control volume (kJ/kg) 
vi   = kecepatan kinetik yang masuk dalam control volume (m/s) 
𝑔   = kecepatan gravitasi (N/kg) 
     = ketinggian (m) 
     = laju alir massa fluegas (kg/s) 
     = laju alir massa fly ash (kg/s) 
    = laju alir massa udara secondary (kg/s) 
   = laju alir massa udara primary (kg/s) 
      = specific heat (kJ/kg.K) 
      = Temperatur outlet (K) 
       = Temperatur inlet (K) 
ε = emissivitas dari permukaan actual 
 = konstanta Stefan boltzman (5,67 x 10-8) (Watt/m2.K) 
A = luas permukaan dari sistem (m
2
) 
  = temperatur permukaan (K) 
  = temperatur lingkungan (K) 
𝐵𝑖 = Biot number  
  = Koefisien konveksi fluida(W/m2.K)  
𝑘 = Konduktifitas material(W/m.K)  
𝛼 = Penyerapan panas (m2/s)  
𝑡 = waktu (s)  
𝜌 = Massa jenis material (kg/m3)  
𝐶𝑝 = Kalor spesifik material(kJ/kg.K)  
xvi 
 
𝑉 = Volume material (m3)  
 𝑖 = Temperatur material (K)  
 ∞ = Temperatur fluegas (K)  
𝐿  = Characteristic Length (m)  
As = Luas permukaan (m
2
) 
ϴ* = perbandingan temperatur di sembarang titik 
ƛ   = nilai bilangan eigen  
A1  = konstanta  
τ    = fourier number 
L  = tebal plat 
x   = jarak dari titik nol ke titik tertentu 
ReD = Reynolds number 
NuD = Nusselt number 
Pr = Prandlt number  
D = diameter hidrolik (m) 
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Ac = luas permukaan (m
2
) 
U = overall heat transfer coefficient (W/m².K) 
A = luasan perpindahan panas (m²) 
∆Tlm= beda temperatur rata-rata (ºC) 
  = massa matrix (kg) 
𝐶  = Kalor spesifik matrix (kJ/kg.K) 
  = putaran rotor (rpm) 
RaS = Rayleigh numbers 
  = jarak antar elemen pembatas 







1.1 Latar Belakang  
 Kebutuhan energi listrik adalah hal yang paling vital dalam 
seluruh aktivitas kehidupan manusia guna meningkatkan 
kesejahteraan dan kemakmuran hidup. Seiring dengan pesatnya 
perkembangan ekonomi, pencarian terhadap suatu sistem energi 
yang ramah lingkungan serta efisien mengharuskan untuk melihat 
sumber energi selain minyak dan gas bumi. Sesuai dengan 
PERPRES 71/Thn 2006, pemerintah telah menugaskan kepada 
PT. PLN untuk melakukan Percepatan Pembangunan Pembangkit 
Tenaga Listrik yang menggunakan bahan bakar batubara. 
Indonesia mempunyai sumber daya batubara yang cukup 
besar, yaitu mencapai 105,7 milyar ton. Sebagian besar sumber 
daya tersebut termasuk ke dalam batubara peringkat rendah 
berupa lignit dan sub-bituminus. Tingginya kadar air 
menyebabkan rendahnya nilai kalor, sehingga pemanfaatan 
batubara jenis ini menjadi terbatas dan sulit untuk dipasarkan. 
Batubara umumnya dibagi dalam lima kelas antara lain : 
antrasit, bituminus, sub-bituminus, lignit dan gambut.  
1. Antrasit adalah kelas batubara tertinggi, dengan warna 
hitam berkilauan metalik, mengandung antara 85% - 98% 
unsur karbon (C) dengan kadar air kurang dari 15%.  
2. Bituminus mengandung 45 - 85% unsur karbon (C) dan 
berkadar air 2-15% dari beratnya. Kelas batubara yang 
paling banyak ditambang di Australia.  
3. Sub-bituminus mengandung sedikit karbon dan banyak air, 
oleh karena itu nilai kalornya kurang efisien jika 
dibandingkan dengan batubara bituminus.  
4. Lignit atau batubara coklat adalah batubara yang sangat 
lunak yang mengandung air 30-60% dari beratnya .  
Kualitas batubara Indonesia yang pada umumnya 
didominasi oleh batubara peringkat rendah (lignit) yaitu sekitar 
60-70% dari total cadangan batubara. Batubara peringkat rendah 
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mempunyai kandungan air total cukup tinggi sehingga nilai kalor 
menjadi rendah.  




Kandungan (%) Nilai kalori 
(Kcal / Kg) 







































































6 Forge Coal 90,2 4,3 3,2 1,58 0,67 7694 7463 








































Salah satu perusahaan listrik swasta adalah PT. 
International Power Mitsui Operation and Maintenance 
Indonesia (PT. IPMOMI) yang memasok listrik untuk wilayah 
Jawa dan Bali. Total pasokan listrik PLTU Batubara yang 
dikelola oleh PT. IPMOMI adalah 2045 NMW, dengan kapasitas 
2 x 615 NMW untuk PLTU Paiton Unit 7 dan 8, serta 1 x 815 
NMW untuk PLTU Paiton Unit 3. Suplier batubara untuk PLTU 
Paiton Unit 3 adalah Adaro (Sub bituminus) dan Kideco 
(bituminus) yang keduanya berasal dari Kalimantan Timur. 
 Penggunaaan batubara campuran antara sub bituminus dan 
bituminus yang nilai kalorinya lebih rendah (<5200 Kcal/kg) dan 
total moisture lebih tinggi (25-30% moisture content) dari design 
awal boiler PLTU Paiton Unit 3 telah menyebabkan menurunnya 
efisiensi pembakaran, meningkatnya kebutuhan auxiliary power 
akibat meningkatnya kapasitas mill, serta menurunnya reliability 
unit pembangkit. Berbagai strategi dapat dilakukan untuk kembali 
meningkatkan efficiency dan reliability pembangkit, antara lain 
dengan memodifikasi mill atau penambahan external coal drier 
untuk mengurangi moisture batubara. Namun kedua modifikasi 
ini membutuhkan biaya investasi yang sangat besar. Alternatif 
lain adalah dengan mengoptimalkan pemanfaatan panas sisa dari 
flue gas sehingga meningkatkan efisiensi pembakaran dari air 
heater.  
Ljungstrom air heater adalah sebuah penukar panas rotary 
dengan putaran tertentu 1 rpm. Seperti terlihat pada Gambar 1.1, 
siklus fluegas dari ruang pembakaran sebelum dikeluarkan ke 
Electrostatic Precipitation (EP) , terlebih dahulu dilewatkan air 
heater. Sisa panas yang terkandung pada fluegas dimanfaatkan 
untuk pemanasan awal udara dari PA Fan dan FD Fan agar 
















Gambar 1.2 Rotary Air heater 
Secara umum prinsip kerja air heater adalah memanfaatkan 
fluegas sisa pembakaran dari boiler untuk memanasi permukaan 





maka elemen air heater yang terkena panas tadi letaknya 
berpindah menuju sisi saluran udara pembakaran. Elemen 
pemanas yang telah berada pada sisi udara pembakaran akan 
memanaskan udara yang masuk dari arah berlawanan sehingga 
temperatur udara untuk proses pembakaran di boiler meningkat.  
Seperti terlihat pada Gambar 1.2 dan Gambar 1.3, desain 
pada PLTU Paiton Unit 3 terbagi menjadi tiga jalur, satu jalur di 
sektor aliran fluegas, dan dua jalur pada sektor aliran udara yaitu 
secondary air dari PA Fan serta primary air dari FD Fan. Selain 
itu heating element pada air heater juga terbagi menjadi tiga yaitu 
tipe Double Undulated Notch (DUN) pada sisi hot end layer dan 
intermediate layer, serta tipe Double Undulated (DU) pada sisi 
cold end layer.  
Untuk mengetahui apakah performa air heater berpengaruh 
terhadap performa pembakaran sistem PLTU Paiton Unit 3 maka 
dilakukan analisis termal rotary air heater dengan heating 
element (DU dan DUN) sebagai fungsi beban PLTU Paiton Unit 
3. 
 
Gambar 1.3 Heating Element pada Air heater 
1.2 Rumusan Masalah 
Penggunaaan batubara campuran di PT IPMOMI Paiton 
Unit 3 akan mempengaruhi efisiensi secara keseluruhan. Untuk 
meningkatkan efisiensi, maka dilakukan analisis perhitungan 
termal pada air heater. Analisis perhitungan yang dilakukan 
dalam penelitian ini adalah : 
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1. Bagaimana laju perpindahan panas dan distribusi 
temperatur pada elemen air heater pada saat berada dalam 
jalur fluegas, jalur udara PA Fan dan jalur udara FD Fan. 
2. Bagaimana pengaruh variasi load  PLTU terhadap 
effektiveness dan NTU air heater. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah dan asumsi yang akan digunakan pada 
penelitian adalah: 
1. Analisis dilakukan berdasarkan data operasi PLTU Paiton 
unit 3. 
2. Air heater yang digunakan dalam analisis ini merupakan 
regenerator heat exchanger  bertipe counter flow. 
3. Proses perpindahan panas secara radiasi diabaikan. 
4. Aliran antar heating element diasumsikan fully developed 
internal flow. 
5. Faktor pengotor diabaikan. 
6. Gas buang dan udara didekati sebagai gas ideal.  
7. Dalam analisis konduksi transien, dari arah radial 
penampang air heater dibagi setiap 15
0
, sedangkan dari 
arah vertikal dibagi menjadi 3 potongan. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah maka 
tujuan penelitian adalah: 
1. Mengetahui laju perpindahan panas dan distribusi 
temperatur pada elemen air heater pada saat berada dalam 
jalur fluegas, jalur udara PA Fan dan jalur udara FD Fan. 
2. Mengetahui pengaruh variasi load  PLTU terhadap 
effektiveness dan NTU air heater. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 





1. Mengetahui aplikasi dari ilmu termodinamika dan 
perpindahan panas serta mengaplikasikannya dalam 
perancangan heat exchanger. 
2. Dapat digunakan sebagai informasi dalam perancangan 
maupun peneletian Rotary Air heater di PT. IPMOMI 






























2.1 Dasar Teori 
2.1.1 Gambaran Umum PLTU PT.IPMOMI Unit 3  
Tujuan utama dari pembangkit adalah menghasilkan energi 
listrik untuk disalurkan oleh PLN baik itu untuk industri, 
kebutuhan rumah tangga maupun kebutuhan lainnya. Proses 
produksi dan penyaluran tersebut merupakan hal yang sangat 
kompleks dan memerlukan banyak peralatan pendukung. Sebagai 
penyedia energi listrik, pembangkit memerlukan energi lain untuk 
diubah menjadi energi listrik. PLTU PT. IPMOMI Unit 3 
menggunakan batubara sebagai sumber energi utama. Batubara 
mempunyai energi termal yang berguna untuk mengubah air 
menjadi uap (steam). Uap yang bertekanan akan digunakan untuk 
memutar turbin yang tersambung dengan generator sehingga 
generator akan mengubah energi mekanik dari turbin menjadi 
energi listrik.  
 
Gambar 2.1 Proses Cycle Unit 3 
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 Seperti yang terlihat pada Gambar 2.1 di atas didapat 
dijelaskan menjadi beberapa proses, antara lain sebagai berikut : 
1. Sea water flow adalah proses bagaimana agar air laut dari 
intake canal siap untuk dijadikan beberapa fluida kerja, baik 
itu untuk fluida pendingin di kondenser, fluida kerja yang 
diproses  khusus untuk menjadi steam, juga fluida kerja untuk 
proses di dalam Flue Gas Desulfurization. 
2. Water and steam flow yaitu penjelasan tentang aliran fluida 
kerja mulai dari kondenser yang berupa air dingin kemudian 
dipanasi secara bertahap melalui feedwater heater agar 
sebelum memasuki ruang boiler memiliki panas dan tekanan 
yang cukup hingga berubah menjadi steam dan mampu 
menggerakkan turbin untuk menghasilkan listrik. Steam yang 
telah melalui turbin dikembalikan menuju kondenser dan 
kembali berubah menjadi air.  
3. Coal flow adalah proses batubara dari coal stock pile, 
kemudian batubara didistribusikan menuju plant dengan 
conveyor. Selanjutnya batubara ditampung dalam 6 coal silo, 
dan dari masing-masing coal silo terhubung dengan coal 
feeder yang berfungsi mendeteksi dan mengontrol laju aliran 
massa dari batubara. Kemudian batu bara dihancurkan dalam 
pulvirizer. Dengan campuran udara yang telah dipanaskan 
sebelumnya batubara disalurkan menuju boiler untuk dibakar.  
4. Gas flow menjelaskan tentang udara awal pembakaran hingga 
pemrosesan gas buang hasil dari pembakaran batubara agar 
aman untuk dibuang. 
 
2.1.2 Gas & Coal Flow pada PLTU PT.IPMOMI Unit 3 
Perlu diketahui bahwa dalam pembangkit listrik tenaga 
uap, proses pembakaran di boiler menjadi hal yang sangat penting 
mengingat dalam PLTU Unit 3 ini adalah supercritical boiler. 
Meskipun membutuhkan energi termal yang lebih rendah jika 
dibandingkan dengan subcritical boiler, namun di supercritical 
boiler selain membutuhkan tekanan yang tinggi juga 





langsung menjadi steam. Tekanan yang tinggi diatasi dengan 
sistem pompa pada water flow menuju boiler, sedangkan 
temperatur yang tinggi dicapai dengan memaksimalkan 
pembakaran.  
Ada tiga syarat dasar dari pembakaran dalam boiler yaitu C 
(karbon) diwakili dengan bahan bakar batubara, O2 diwakili 
dengan udara, dan yang terakhir temperatur. Selain ketiga syarat 
tersebut, ada dua faktor lainnya yang menunjang pembakaran 
yaitu turbulensi dan waktu. Bahan bakar batubara yang 
dibutuhkan dalam pembakaran adalah batubara yang yang halus 
dan kering. Maka dari itu setelah dihancurkan di pulvirizer, 
batubara memerlukan udara kering untuk mengeringkan sekaligus 
mendistribusikan batubara menuju boiler. Udara juga 
memerlukan pemanasan terlebih dahulu sebelum memasuki ruang 
pembakaran. Oleh sebab itu, dalam upaya meningkatkan efisiensi 
secara keseluruhan dipasang alat berupa Ljungstrom Air heater 
untuk memanasi udara yang masuk dengan memanfaatkan panas 
dari fluegas.  
 
Gambar 2.2  Komponen Ljungstrom Air heater. 
 
Ljungstrom Air heater adalah sebuah penukar panas rotari  
yang berfungsi menyerap panas dari fluegas dan dimanfaatkan 
untuk pemanasan awal udara dari PA fan dan FD fan agar 
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efisiensi pembakaran meningkat. Air heater yang digunakan pada 
PLTU unit 3 merupakan produksi dari PT.Alstom dengan tipe 2 x 
3 –VI – 1775 (RT). Seperti yang terlihat pada Gambar 2.2, udara 
untuk pembakaran masuk dari sisi bawah sedangkan fluegas 
masuk dari sisi atas sehingga tipe aliran dapat dikatakan 
counterflow. Putaran pada air heater berlawanan dengan arah 
jarum jam (CCW) dan sebesar 1 rpm. Dari sisi radial terbagi 
menjadi tiga sektor yaitu sektor fluegas, sektor secondary air dan 
sektor primary air. Sedangkan dari sisi vertikal juga terbagi 
menjadi tiga bagian yaitu hot end layer, intermediate layer dan 
cold end layer.  
Pemasok udara dalam PLTU Unit 3, terbagi menjadi dua 
yaitu Force Draft Fan (FDF) seperti pada Gambar 2.3 dan 
Primary Air Fan (PAF) pada Gambar 2.4. FD fan berfungsi 
memasok udara untuk pembakaran di boiler, sedangkan PA fan 
berfungsi memasok udara untuk mengeringkan serta membawa 
batubara menuju ruang pembakaran.  











Gambar 2.4 Spesifikasi Primary Air Fan 
Seperti yang terlihat pada Gambar 2.5, ID fan adalah 
komponen pendukung dari PA fan dan FD fan. ID fan berfungsi 
mengeluarkan udara yang disuplai PA fan dan FD fan dalam 
boiler dengan tekanan hisap. ID fan juga berfungsi mengatur 
tekanan dalam boiler agar tetap dibawah tekanan atmosfer 
(negatif). Boiler dengan teknologi fan group ini disebut juga 
dengan balanced-draft boiler yaitu boiler dengan perbedaan 
tekanan di daerah ruang bakar yang menghasilkan gerakan gas 
buang dan aliran udara.  
Gambar 2.5 Induced Draft Fan 
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2.2 Analisis Termodinamika  
2.2.1 Kesetimbangan Energi Sistem Umum  
Control volume merupakan pembatasan daerah tinjauan 
pada suatu komponen untuk memudahkan perhitungan secara 
lebih detail. Perpindahan energi pada batas control volume terjadi 
dalam bentuk kerja dan panas. Hal tersebut dijelaskan dalam 
hukum pertama termodinamika yaitu energi dapat masuk dan 
keluar control volume karena adanya kerja atau terjadi 
perpindahan kalor melalui batas sistem. Hukum pertama 
termodinamika juga membahas total energi selama proses 
konversi energi dan perpindahan energi adalah kekal. Total energi 
ini terdiri dari energi kinetik dan energi potensial yang dikenal 
sebagai energi mekanik dan energi internal. Energi internal dapat 
dibagi lagi menjadi energi kalor. 
 
Gambar 2.6 Konservasi Energi: (a) untuk sistem tertutup selama 
interval waktu dan (b) untuk control volume  
Pada gambar 2.6 dapat dilihat bahwa jumlah energi yang 
tersimpan dalam volume atur harus sama dengan jumlah energi 
yang masuk volume atur, dikurangi jumlah energi yang keluar 
dari volume atur. Konservasi energi pada hukum pertama 
termodinamika dapat didefinisikan sebagai berikut: 
 ̇   
    
  
  ̇    ̇     ̇ …………………………….. (2.1)  
dengan :  
Ė𝑠𝑡 = Energi yang tersimpan dalam sistem (Joule)  
Ė𝑖𝑛 = Energi input (Joule)  
Ė𝑜𝑢𝑡 = Energi output (Joule)  





Untuk kondisi tunak (steady state) maka perubahan 
energi yang tersimpan selama proses adalah nol (
    
  
  ). 
Sehingga jumlah energi yang memasuki sebuah control volume 
dalam berbagai bentuk (panas, kerja, transfer massa) harus sama 
dengan energi yang keluar. Dalam hal ini energi bangkitan juga 
dianggap nol (diabaikan), maka persamaan menjadi: 
 ̇    ̇   ………………………………………….. (2.2) 
Dalam kesetimbangan massa, control volume dalam 
kondisi tunak juga dapat dinyatakan dalam persamaan : 
∑   ̇   ∑   ̇   …………………………………... (2.3) 
Kondisi tunak juga dapat digambarkan dalam neraca laju 
energi seperti berikut : 
    
  
             + ∑        
  
 
   
 𝑔     




 𝑔     ………………… (2.4) 
dengan : 
    = Laju energi di dalam control volume (Joule) 
     = laju perpindahan kalor dalam control volume (Joule) 
   = laju kerja yang dihasilkan dalam control volume 
(Joule) 
    = laju alir massa yang masuk dalam control volume 
(kg/s) 
   = laju alir massa yang keluar dari control volume (kg/s) 
    = entalpi yang masuk dalam control volume (kJ/kg) 
vi   = kecepatan kinetik yang masuk dalam control volume 
(m/s) 
𝑔   = kecepatan gravitasi (N/kg) 
     = ketinggian (m) 
 
Dengan mengabaikan energi potensial dan energi kinetik 
yang terjadi, serta tidak ada kerja yang dihasilkan, maka 
persamaan menjadi : 








Apabila   yang masuk dan keluar sistem dianggap sama, 
maka hi – ho = c (Ti – To) 
dan persamaan di atas menjadi : 
      =  c (To – Ti) ……………………….……… (2.6) 
 
2.2.2 Analisis Termodinamika pada Air dan Gas System 
PLTU Paiton Unit 3 
Pada analisis ini, yang menjadi volume atur ialah air heater 
dengan terlebih dahulu menganalisa pada ruang bakar atau boiler. 
Seperti terlihat pada Gambar 2.7 dan dengan persamaan balance 








   
 
Gambar 2.7 Control volume pada mass balance ruang 
boiler  
∑   ̇   ∑   ̇   ………………………………..… (2.7) 
                             …………. (2.8) 
 
Dengan mengasumsikan energi yang masuk dalam air 
heater pada sisi fluegas berasal dari ruang pembakaran tidak 
termasuk fly ash, sesuai Gambar 2.8, maka balance energy pada 
air heater pada kondisi sesaat adalah sebagai berikut:      
 ̇     ̇            ̇           ……………….…. (2.9) 
= 0 
Sedangkan jika ditinjau dari sisi sektor udara, balance energy 
pada air heater menjadi :  













Gambar 2.8 Control volume pada balance energi Air 
heater  
 
Dengan menggabungkan dari persamaan (2.9) dan (2.10), maka 
persamaan menjadi:  
 ̇            ̇              ̇           ̇         (2.11) 
          ṁ fluegas .( hin  - hout) = ṁ udara .( hout  - hin)………..….. (2.12) 
      
dapat pula dijabarkan menjadi :  
ṁ fluegas .( hin  - hout) = ∑        –      ……………. (2.13) 
ṁ udara .( hout  - hin) = ∑      (   –   )      (   –   )     
………………………………………………………. (2.14) 
dengan : 
     = laju alir massa fluegas (kg/s) 
     = laju alir massa fly ash (kg/s) 
    = laju alir massa udara secondary (kg/s) 
   = laju alir massa udara primary (kg/s) 
      = specific heat (kJ/kg.K) 
      = Temperatur outlet (K) 
       = Temperatur inlet (K) 
 
 
Ėin fluegas  
Ėout udara  
Ėin udara  
Q 




Tin udara  
ṁin udara  
 
Tin fluegas  
ṁin fluegas  
 
Tout udara  




2.3 Analisis Perpindahan panas  
Perpindahan panas didefinisikan sebagai perpindahan 
energi dari satu tempat ke tempat lainnya yang disebabkan 
perbedaan temperatur. Bila dalam suatu sistem terdapat gradien 
temperatur atau apabila dua sistem yang berbeda temperatur 
disinggungkan maka akan terjadi perpindahan energi yang disebut 
panas (heat). Energi ini tidak dapat diukur atau diamati secara 
langsung tetapi arah perpindahan dan pengaruhnya dapat diamati 
dan diukur. 
Terdapat tiga proses perpindahan panas yaitu konduksi, 
konveksi, dan radiasi. Perpindahan panas ini tidak hanya 
membahas bagaimana energi itu berpindah dari suatu bagian ke 
bagian lain tetapi juga membahas laju perpindahan energi pada 
suatu kondisi tertentu. Gambar 2.9 menunjukkan arah dan proses 







(a)                    (b)                          (c) 
Gambar 2.9 Perpindahan panas (a) konduksi, (b) konveksi, 
(c) radiasi 
Konduksi adalah perpindahan panas tanpa disertai 
perpindahan bagian-bagian zat perantaranya, dimana energi panas 
dipindahkan dari satu molekul ke molekul lain dari benda 














 21" . . . ……………………. (2.15) 
dengan: 









Heat Rate konduksi pada plane wall dengan luasan A adalah 
Aqq  " (Watt).  
Konveksi merupakan bentuk perpindahan panas dimana 
molekul-molekul benda membawa energi panas dari satu titik ke 
titik lain. Umumnya terjadi pada benda cair dan gas. Perpindahan 
panas konveksi dibagi menjadi dua : 
 Forced Convection 
Force convention adalah perpindahan panas karena adanya 
faktor kerja dari luar terhadap fluida perantara, misal 
konveksi yang terjadi dengan bantuan fan, blower, atau 
pompa. 
 Free Convection 
Free Convection adalah perpindahan panas tanpa ada 
faktor luar melainkan karena bouyancy force. 
Secara umum, besar laju perpindahan panas konveksi dapat 
dirumuskan : 
)("  TThq s ,  TTs  
)(" sTThq   , sTT  ...................................... (2. 16) 
dengan :  
 h   = koefisien perpindahan panas konveksi  
Km
W
2   
 q” = convection heat flux  2mW  
Sehingga Heat Rate konveksi pada plane wall dengan luasan A 
dirumuskan dengan 
q = q” A
 …………………………………………… (2.17) 
dengan :   
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q  = heat rate konveksi ( Watt) 
Radiasi adalah proses perpindahan panas melalui 
gelombang elektromagnet atau paket-paket energi (photon) yang 
dapat merambat sampai jarak yang sangat jauh tanpa memerlukan 
interaksi dengan medium. Perpindahan panas secara radiasi 
dirumuskan sebagai berikut : 
𝑞         
    
  …………………………….. (2.18) 
dengan :    
ε = emissivitas dari permukaan actual 




A = luas permukaan dari sistem (m
2
) 
  = temperatur permukaan (K) 
  = temperatur lingkungan (K) 
 
2.3.1 Konduksi Transien 
Perpindahan panas konduksi transien seperti yang 
diilustrasikan pada Gambar 2.10 yaitu perpindahan panas 
konduksi yang berubah terhadap waktu. Pada saat fluegas melalui 
air heater, heating element mengalami konduksi transien. 
Heating element yang bertipe DU dan DUN didekati sebagai 
dinding plat dengan perbandingan voleme dengan luas permukaan 
(Lc). Biot number (Bi) merupakan perbandingan tahanan konduksi 
dan tahanan konveksi. Biot number (Bi) untuk plat dapat 
dirumuskan sebagai berikut:  
𝐵𝑖= 
     
 
.......................................................................  (2.19)  
Fourier number (Fo) adalah bilangan yang menunjukkan 
perpindahan panas yang tidak stabil atau tidak dalam keadaan 
steady.  
𝐹𝑜=  
   
  






Gambar 2.10 Konduksi transien pada dinding datar  
 Analisis Lumped 
Dalam perhitungan konduksi transien ada dua pendekatan 
yang dapat dilakukan, Jika Bi ≤ 0,1 maka menggunakan analisis 
Lumped sebagai berikut: 
           
      
  
  
   
    
 
………………….……..……. (2.21) 
Q(t) = hAs   𝑡      ……………………..……… (2.22) 
Q= m Cp    𝑡    𝑖 ………………………………. (2.23) 
Qmax = m Cp       𝑖  ……………………………. (2.24) 
dengan :  
𝐵𝑖 = Biot number  
  = Koefisien konveksi fluida(W/m2.K)  
𝑘 = Konduktifitas material(W/m.K)  
𝛼 = Penyerapan panas (m2/s)  
𝑡 = waktu (s)  
𝑄 = Kalor yang diserap  (W)  
𝜌 = Massa jenis material (kg/m3)  
𝐶𝑝 = Kalor spesifik material(kJ/kg.K)  
𝑉 = Volume material (m3)  
 𝑖 = Temperatur material (K)  
 ∞ = Temperatur fluegas (K)  
𝐿  = Characteristic Length (m)  






 Analisis Approximate 
Apabila Bi   0,1 analisis dilakukan dengan cara 
Approximate. Setelah mendapatkan nilai Bi dan Fo maka 
selanjutnya dengan melihat Tabel 2.1 dan Gambar 2.11, dengan 
mengasumsikan  plat berbentuk plane wall , persamaan yang 
dihitung sebagai berikut : 
ϴ*(x,t)wall = 
         
      
 = A1    
   cos(ƛix/L), τ > 0,2... (2.25) 
dengan : 
ϴ* = perbandingan temperatur di sembarang titik 
ƛ   = nilai bilangan eigen  
A1  = konstanta  
τ    = fourier number 
L  = tebal plat 
x   = jarak dari titik nol ke titik tertentu 









Gambar 2.11 Approximate konduksi transien pada plane wall 
 
 Metode Finite Difference  
Analisis dalam konduksi transien untuk mengetahui suhu 
di titik tertentu pada waktu tertentu dapat didekati 
dengan tiga cara yaitu metode explicit, metode implicit 
dan metode Crank-Nicholson. 
1. Metode explicit 
Dalam metode ini, seperti yang terlihat pada 
Gambar 2.12 untuk mendapatkan suhu pada 
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waktu sekarang menggunakan data sesaat 
sebelumnya pada titik yang sama. 
  
      
         
     
  
     
  ………………….. (2.26) 
 
Gambar 2.12 Metode explicit 
 
2. Metode implicit 
Dalam metode ini, seperti yang terlihat pada 
Gambar 2.13 untuk mendapatkan suhu pada 
waktu sekarang menggunakan data sesaat 
sesudahnya pada titik yang sama. 
  
        
            
    
      
   ……………… (2.27) 
 
 
Gambar 2.13 Metode implicit 
 
3. Metode Crank-Nicholson 
Dalam metode ini, seperti yang terlihat pada 
Gambar 2.14 untuk mendapatkan suhu pada 





sebelumnya dan sesudahnya pada titik yang 
sama. 
      
            
          
         
  
         
        
  (2.28) 
 
  
   




t = increment waktu 
i = titik tertentu 
l = waktu tertentu 
 
Gambar 2.14 Metode Crank-Nicholson 
Ketiga cara diatas merupakan penyelesaian finite 
difference yang hanya mempertimbangkan perpindahan 
panas konduksi saja, apabila terjadi perpindahan panas 
konveksi, dapat menggunakan pendekatan sesuai dengan 
Tabel 2.2 berikut. 
 
Tabel 2.2 Transient, Persamaan 2 Dimensi finite – 










Gambar 2.15 Ilustrasi heating element di air heater. 
 
Gambar 2.15 adalah ilustrasi proses transien yang 
terjadi pada heating element di air heater. Dalam analisis 
konservasi energy dalam air heater, dapat dijelaskan dalam 
persamaan sebagai berikut:  
q1’+ q2’+ q3’ +q4’ = 𝜌 
    
  
    
      
  …. (2.30) 
   
   (      
 )     (      
 )  
   (      
 )     (      
 )     
𝜌 
    
  
    
      
  ………………….…… (2.31) 
28 
 
   
  
   
    
  
              
               
  
    
  
 





   
    
  (   𝐹𝑜 𝐵𝑖   𝐹𝑜 𝐵𝑖 )   
  
  𝐹𝑜 𝐵𝑖  
 𝐹𝑜 𝐵𝑖    …………………………..……. (2.32) 
dengan :  
Biy = 









    
  
2.3.2 Perpindahan Panas Aliran Internal  
Perpindahan panas yang terjadi di dalam air heater 
dianalisis berdasarkan perpindahan panas yang terjadi pada aliran 
internal. Aliran internal adalah aliran fluida yang dibatasi oleh 
surface. Pada aliran internal, tidak memungkinkan adanya 
perkembangan boundary layer. Berbeda dengan aliran eksternal 
yang memungkinkan terjadinya perkembangan boundary layer 
karena aliran tidak dibatasi oleh surface. Pada aliran internal 
dikenal dua jenis aliran yaitu aliran laminar dan aliran turbulen. 
Kedua jenis aliran ini dapat dibedakan berdasarkan nilai Reynolds 
number. Berikut adalah persamaan yang dapat digunakan untuk 
menghitung nilai Reynolds number : 
 ReD  =  
    
 
 ……………………………… (2.33) 
 
Karena ṁ = ρ.v.Ac dan nilai Ac = 2 (p +  ) (aliran di antara 
dua plat), maka untuk mencari Reynolds number dengan 
persamaan sebagai berikut: 
 ReD = 
  
   
 …………………………………(2.34) 
Sedangkan untuk nilai D adalah diameter hidrolik dapat 






   
 
…………………………………… (2.35) 
 Aliran Laminar 
 Aliran laminar adalah aliran yang memiliki Reynolds 
number < 2300. Perpindahan panas pada aliran laminar di 
dalam circular tube dapat ditinjau dari 2 kondisi yaitu pada 
saat heat flux permukaan konstan dan pada saat temperatur 
surface konstan. Pada circular tube dengan karakteristik 
uniform surface heat flux and laminar serta fully developed 
conditions, nilai Nusselt number berupa suatu konstanta 
yang besarnya tidak bergantung pada ReD, Pr dan axial 
location. Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk 
menghitung nilai Nusselt number pada aliran laminar: 
 NuD = 
  
 
 = 4.36  (qs” = konstan) ……….. (2.36) 
 
 NuD = 3.66 (Ts = konstan) ………………  (2.37) 
 Aliran Turbulen 
 Aliran turbulen adalah aliran yang memiliki nilai 
Reynolds number > 2300. Berdasarkan persamaan Dittus-
Boelter, nilai Nusselt number pada aliran turbulent dapat 
dihitung menggunakan persamaan: 




 …………………....  (2.38) 
Dimana nilai n = 0.4 untuk pemanasan (Ts > Tm) 
dan n = 0.3 untuk pendinginan (Ts < Tm). Persamaan 
diatas dapat diaplikasikan apabila memenuhi persyaratan 
berikut: 
 
0.6 ≤ Pr ≤ 160 
ReD ≥ 10000 
L/D ≥ 10 
dengan : 
ReD = Reynolds number 
NuD = Nusselt number 
Pr = Prandlt number  
D = diameter hidrolik (m) 
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p = perimeter (m) 




2.3.3 Analisis Heat Exchanger dengan LMTD 
 Analisis heat exchanger (alat penukar panas) dapat 
dilakukan dengan menggunakan Log Mean Temperature 
Difference (LMTD). Metode ini biasa digunakan untuk 
merancang suatu heat exchanger. Berdasarkan karakteristik 
aliran, air heater merupakan tipe Counterflow heat exchanger. 
Gambar 2.16 berikut ini adalah gambar distribusi temperatur pada 




Gambar 2.16 Distribusi temperatur pada counterflow heat 
exchanger 
Berdasarkan Log Mean Temperature Difference (LMTD), 
besar total rate of heat rate (q) sebagai berikut: 
q = UA∆Tlm ………………………………………… (2.39) 
dengan : U = overall heat transfer coefficient (W/m².K) 
 A = luasan perpindahan panas (m²) 
 ∆Tlm= beda temperatur rata-rata (ºC) 
 
Besarnya beda temperature rata-rata (∆Tlm) untuk counterflow 
heat exchanger dirumuskan sebagai berikut: 
∆Tlm = 
        
            
 = 
        
            





dengan :     ≡ Th,1 – Tc,1 = Th,i – Tc,o 
     ≡ Th,2 – Tc,2 = Th,o – Tc,i 
    
2.3.4 Analisis Perpindahan Panas dengan Metode Number of 
Transfer Unit (NTU) 
Metode ini digunakan untuk mengetahui unjuk kerja dari 
heat exchanger. Untuk mengetahui unjuk kerja suatu heat 
exchanger, maka harus diketahui dahulu nilai laju perpindahan 
maksimum (Qmaks) pada heat exchanger tersebut, 
Jika Cc < Ch maka Qmaks = Cc (Thi - Tci)…………………… (2.41) 
Jika Cc > Ch maka Qmaks = Ch (Thi – Tci)……………………. (2.42)  
Dimana Cmin dapat diperoleh dengan mencari nilai terkecil 
dari Cc dan Ch yaitu: 
 Cc = ṁc.  Cpc …………………………………... (2.43) 
 Ch = ṁh . Cph ………………………………….. (2.44) 
𝐶  merupakan perbandingan antara nilai Cmin dan Cmaks 
(
    
     
 ), dalam kondisi khusus pada air heater dapat juga 
dinyatakan dalam persamaan berikut : 




    
 …………………………………………... (2.46) 
dengan : 
  = massa matrix (kg) 
𝐶  = Kalor spesifik matrix (kJ/kg.K) 
  = putaran rotor (rpm) 
NTU merupakan bilangan tanpa dimensi yang didefinisikan 
sebagai berikut: 
 NTU = 
  
    
 ……………………….………….. (2.47) 
Nilai effectiveness ( ) adalah perbandingan antara laju 
perpindahan panas heat exchanger dengan laju perpindahan panas 
maksimum yang dimungkinkan. 
   = 
 
     
 ……………………………………… (2.48) 
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 Effectiveness merupakan bilangan tanpa dimensi yang 
nilainya berada dalam batas 0 <   < 1. Untuk semua heat 
exchanger, nilai effectiveness dapat dinyatakan 
  = f ( NTU, Cr) …………………………….……… (2.49) 
  =   (  
 
   
     )………………………………… (2.50) 
    = 
               
   
                    
…………………………. (2.51) 
  3.5 Free Convection within Parallel Plate Channels 
Dalam menganalisa perpindahan panas yang terjadi pada 
sisi seal, pendekatan dilakukan dengan free convection, dengan 
mengasumsikan fluida pengisi seal adalah udara maka distribusi 
temperatur pada sisi seal dapat dicari dengan persamaan berikut. 
RaS = 
             
  
   
 ………………………….. (2.52) 
NuS = 0,0144 (RaS. 
 
 
 0,5………………………. (2.53) 
dengan, 
 RaS = Rayleigh numbers 
 g = gravitasi bumi 
  = jarak antar elemen pembatas 
L = panjang elemen pembatas 
2.4 Penelitian Terdahulu  
Pada sub bab ini akan dibahas penelitian penelitian 
terdahulu yang akan menjadi pertimbangan dalam analisa Air 
Preheater pada PLTU Paiton Unit 3.  
2.4.1 Kaushik Khrisna .R, Rahul Ramachandran dan  P.Srinivasan  
Dalam penelitian yang berjudul “Heat Transfer Modeling 
and Analysis of a Rotary Regenerative Air Preheater” pada tahun 
2011, berlokasi di Pilani, India, penulis melakukan analisis pada 
air heater dengan tujuan untuk mengetahui profil temperatur pada 
air heater sehingga dapat ditentukan daerah mana saja yang 
mendapatkan fatique stress paling tinggi. Dengan mengasumsikan 
perpindahan panas yang terjadi secara forced convection, kondisi 
steady state, aliran fluida bersifat counter, suhu inlet dan outlet 
dianggap konstan,  dapat disimpulkan bahwa dengan mengetahui 





gambar 2.13, maka didapatkan kondisi kritis akibat fatique stress 
dan thermal stress terletak pada bagian rotor dan sumbu putar. 
Dalam penelitian ini analisa perhitungan dibantu dengan software 
COMSOL. 
Dari Gambar 2.17 dapat diketahui bahwa distribusi 
temperatur pada air preheater dari sisi fluegas menuju sisi udara, 
apabila dibagi menjadi beberapa titik maka titik dengan suhu 
paling tinggi terletak pada titik paling tengah yaitu pada posisi 
rotor, di situlah pusat thermal stress dan fatique stress. Jika 
dianalisis lebih lanjut lagi dari sisi atas, semakin kebawah 
temperatur pada sisi fluegas semakin menurun dan pada sisi udara 
juga demikian. Itu artinya kondisi kritis pada sumbu poros jika 
ditinjau secara vertikal terletak dibagian atas. 
Gambar 2.17 (a) Plot temperature surface (b) Potongan plot 
temperature surface air heater (c) Variasi temperatur jika dilihat 
dari atas dan dari jarak hot side ke cold side 
2.4.2    Dian Mustikaning Kusuma 
Dalam penelitian yang berjudul “Karakteristik Aliran dan 
Perpindahan Panas Flue Gas - Primary Air pada Rotary 
Regenerative Heater” pada tahun 2015, penulis melakukan 
penelitian berupa simulasi numerik 3D menggunakan software 
Fluent 6.3.26. Pemodelan menggunakan solver k-epsilon standar 
dengan mengaplikasikan persamaan massa, energi dan 
momentum untuk mengetahui pengaruh penambahan layer dari 




(Notch Flat 6) dimodifikasi menjadi tiga lapis heating element 
dengan variasi profil DU-DU-NF6 atau DU-NF6-NF6, dengan 
pendekatan poros media. MRF (Moving Reference Frame) 
diaplikasikan untuk mengetahui efek variasi kecepatan. 
Dari simulasi air heater pada kondisi initial operasi atau 
sebelum modifikasi, dapat diketahui distribusi temperatur pada 
Gambar 2.18. Gambar  (a) menunjukkan posisi cold layer berada 
diatas, sedangkan pada Gambar (b) menunjukkan posisi hot layer 
berada diatas. Distribusi temperatur pada bidang inlet cenderung 
uniform, baik pada fluegas inlet maupun primary air inlet. 
Sedangkan matrix temperatur pada sisi outlet menunjukkan 
perubahan secara gradual searah dengan rotasinya. Apabila dilihat 
secara vertikal, semakin mendekati akhir rotasi pada primary air 
channel, temperatur matrix akan menurun mendekati temperatur 
primary air inlet. Kontur yang serupa juga terjadi pada sisi cold 
end. 
 
Gambar 2.18 Distribusi temperatur matrix pada kondisi 
initial (2,2 rpm) 
 
Gambar 2.19 menunjukkan perbandingan distribusi 
temperatur antara kondisi intial (DU-0-NF6) dan modifikasi 
intermediate layer (DU-DU-NF6) maupun (DU-NF6-NF6) pada 





fluegas maupun primary air, gradient temperatur searah aliran (z) 
disekitar intermediate layer cenderung seragam, karena pada 
bagian tersebut tidak ada element heater. Sedangkan pada 
modifikasi DU maupun NF6 terdapat perubahan temperatur pada 
intermediate layer. Jika dibandingkan antara DU dan NF6, 
kenaikan temperatur yang lebih baik adalah DU, sebab meskipun 
porosity lebih tinggi dan kerapatan solid DU lebih rendah, namun 
bentuknya lebih kompleks sehingga viscous resistance-nya lebih 
tinggi, luas kontak dengan fluida pun lebih besar sehingga 
koefisien konveksinya pun semakin besar, akibatnya energi yang 
dapat diserap maupun dilepaskan juga semakin besar. 
 
Gambar 2.19 Grafik perbandingan kuantitatif temperatur air 
preheater dengan modifikasi 
Gambar 2.20 menunjukkan perbandingan distribusi 
pressure antara kondisi intial (DU-0-NF6) dan modifikasi 
intermediate layer (DU-DU-NF6) maupun (DU-NF6-NF6) pada 
kecepatan rotasi 2,2 rpm. Bentuk profil dan susunan elemen DU 
memberikan kontribusi friction factor yang lebih besar jika 
dibandingkan dengan NF6, akibatnya pressure drop lebih besar 
ketika melewati element DU. Namun dikarenakan pressure drop 
pada ketiga variasi tersebut masih dalam batas aman tanpa 
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menambahkan daya force draft pada primary air fan, maka ketiga 
modifikasi layak dilakukan. 
 
Gambar 2.20 Grafik perbandingan distribusi pressure pada 
masing-masing modifikasi 
 
Dari hasil pengolahan data dan analisis secara kualitatif 
dan kuantitatif, didapatkan konfigurasi yang paling optimal 
adalah DU-DU-NF6  dengan kecepatan rotasi 3 rpm, yang 
memberikan nilai effectiveness sebesar 70%. Selain itu dapat 
disimpulkan bahwa effectiveness meningkat secara signifikan 
seiring semakin meningkatnya putaran rotor. Hasil tersebut dapat 
dilihat pada Gambar 2.21 dan Gambar 2.22 Semakin tinggi 
putaran rotor, temperatur primary air yang meninggalkan air 
preheater menjadi semakin tinggi, sedangkan temperatur flue gas 
outlet menjadi berkurang. Hal ini terjadi karena temperatur kedua 
fluida, baik primary air maupun flue gas memiliki periode kontak 
dengan dinding matrix yang sama lebih lama, sehingga 












Gambar 2.22 Pengaruh putaran rotor terhadap distribusi 




























Metodologi merupakan kerangka dasar dari tahapan 
penyelesaian tugas akhir. Metodologi penulisan tugas akhir ini 
mencakup semua kegiatan yang dilaksanakan untuk memecahkan 
masalah atau melakukan proses analisis terhadap permasalahan 
tugas akhir.  
3.1 Tahap penyelesaian tugas akhir 
Tahap penyelesaian tugas akhir ini ditunjukkan dengan 
flowchart berikut ini : 
 
Gambar 3.1 Flowchart Penelitian Tugas Akhir 
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3.2 Pengumpulan Data 
Data yang dibutuhkan untuk analisa diperoleh dari 
dokumen PT. International Power Mitsui Operation and 
Maintenance Indonesia (PT. IPMOMI) Unit 3. Data tersebut 
berupa gambar design air heater, spesifikasi air heater, data 
operasional air heater, serta tetapan yang didapat dari literatur 
(buku). 
3.3 Subjek Penelitian  
Subjek penelitian yang digunakan pada tugas akhir ini 
yaitu Ljungstrom air heater pada PT. IPMOMI Unit 3. Gambar 
design, spesifikasi serta data operasi untuk lebih jelasnya 
sebagai berikut :  
 








(a)                          (b) 
Gambar 3.3 (a) Posisi peletakan basket heating element (b) Arah 
rotasi penampang  
Air   Preheater dari sisi atas dan bawah. 




Gambar 3.4 Operasi Air heater PT. IPMOMI Unit 3 
Tabel 3.2 Data Operasi Air heater PT. IPMOMI Unit 3  
 






3.4 Flowchart Perhitungan 












Gambar 3.5 Flowchart perhitungan distribusi temperatur pada 
sisi fluegas duct 
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Gambar 3.6 Flowchart perhitungan distribusi temperatur pada 
































ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
4.1 Data Operasi 
Analisis yang dilakukan dalam Tugas akhir ini berdasarkan 
data yang diperoleh dari daily report Air Heater PT.IPMOMI 
Unit 3 tanggal 31 Desember 2015 s/d 06 Januari 2016. Berikut 
merupakan data operasi air heater : 
Tabel 4.1 Daily Report Air Heater PT.IPMOMI Unit 3  
 
4.2 Data Dimensi Air heater 
Dalam analisis juga didapatkan data dimensi air 








Tabel 4.2 Data dimensi air heater 
 
 
4.3 Data Material 
Material yang digunakan dalam air heater dapat dilihat 
dalam Tabel 4.3 dan properties material dapat dilihat pada Tabel 
4.4 dan Gambar 4.1.  
Tabel 4.3 Data heating element & basket air heater 
 
 
Data properties material pada sisi cold end layer tipe DU 
(Double Undulated) dengan material berbahan CRLS (corrosive 







Tabel 4.4 Physical properties of new S-Ten 1 
Sumber: Nippon Steel Technical Report No. 90 July 2004 
Data properties material pada sisi hot end layer dan 
intermediate layer tipe DUN (Double Undulated Notch) dengan 
material berbahan mild steel (A 109) adalah sebagai berikut: 
 









4.4 Kesetimbangan massa air heater 
Pada analisis ini, yang menjadi fokus utama ialah air 
heater, untuk mengetahui kondisi fluida fluegas dan udara 
pembakaran yang terjadi pada air heater, terlebih dahulu 











  Gambar 4.2 Volume atur pada boiler 
∑  ̇
  
 ∑  ̇
   
 
                            
 
Sehingga flow rate udara dari primary air dapat diketahui 
menjadi : 
 
                             
                       
  
 
 (       
    












Data laju alir massa udara, fluegas, fly ash dan batubara ini 
berdasarkan data operasional PLTU Paiton Unit 3 PT.IPMOMI 
pada variasi beban pertama tepatnya pada tanggal 1 Januari 2016 












Gambar 4.3 Volume atur pada air heater 
 ̇            ̇              ̇           ̇         
∑            
  
  ∑                              
  
 
∑                 291,42 kg/s x 1,0324 kJ/kg.K x ( 586 - 402)K 
 = 62857,45 kW 
∑      (       )      (       )      155,39 kg/s x 1,0265 
kJ/kg.K x ( 302.3-568)K] + [79,38 kg/s x 1,0272  kJ/kg.K x 
(313,9-565)K] = 55360kW 
Dalam hal ini berarti fluegas mengeluarkan energi panas 
sebesar 62857,45 kW dan energi panas tersebut  mampu diserap 
oleh udara melalui heating element sebesar       kW.  
 
4.5 Distribusi temperatur pada air heater 
Dalam menganalisis distribusi temperatur pada air heater, 
harus ditentukan terlebih dahulu luas permukaan yang mengalami 
perpindahan panas. Dari arah vertikal, air heater terbagi menjadi 
tiga layer, yaitu dari yang paling atas hot end layer, intermediate 
layer dan yang paling bawah cold end layer. Dari arah radial 
dalam satu layer dibagi setiap 15
0
 menjadi 24 segment basket, 
Ėin fluegas  
Ėout udara  
Ėin udara  
Q 




Tin udara  
ṁin udara  
 
Tin fluegas  
ṁin fluegas  
 
Tout udara  




setiap basket berisi lembaran-lembaran heating element yang 
diletakkan berdiri dan berjajar tegak lurus dengan arah masuknya 
fluida.  
 
Gambar 4.4 Area luasan pada air heater 
Heating element tersebut memiliki ketinggian (l), ketebalan 
(t) dan panjang profil (z). Dari data spesifikasi pada Tabel 4.3, 
telah diketahui nilai ketinggian adalah nilai depth, nilai ketebalan 
adalah thickness, dan  heating surface hanya pada gas side saja 
sebesar 50150 m
2 
, sehingga jika heating surface air heater secara 
keseluruhan menjadi dua kali luas semula, maka dari data tersebut 
dapat ditentukan luasan free flow area untuk mengetahui 
karakteristik fluida yang melalui air heater. 
 Menghitung panjang heating element  (z) pada heating 
surface. 
                                    z 
                           
 








Luas permukaan air heater  sama dengan dua kali luas 
permukaan  heating surface pada gas side saja, dengan luas 
heating surface gas side terdiri dari tiga layer dan setiap layer 
hanya setengah bagian dari air heater yang berbentuk lingkaran  
maka dalam hal ini dapat diuraikan menjadi : 
Luas permukaan air heater  = { (keliling x tinggi) + (luas alas) + 
(luas atap)} 
2 x 50150 m
2
   = {[2( z + t ) ] l hot end layer + 2( z + t ) ] l intermediate layer  
                              + 2( z + t ) ] l cold end layer + ( 2 x z x t)} 
100300  m
2
  = {[2(z + 0,0005)]0,75} +  {[2(z + 0,0005)]0,725} + 




  = {(1,5z + 7,5.10
-4
) + (1,45z + 7,25.10
-4










   = 3,5542z + 2,435.10
-3 
   z      =  
                      
       
 
 
    z       =  28220 m 
Seperti pada Gambar 4.4, heating element diletakkan 
berdiri dengan posisi udara atau fluegas yang masuk tegak lurus 
dengan permukaan alas (tebal dikali panjang) pada masing-
masing basket. Dalam satu layer, area luasan pada air heater 
terbagi menjadi beberapa bagian yaitu,  
  
  




secondary air side, 
 
  
 primary air side dan 3 x 
 
  
 seal side.  
 Menghitung luas permukaan heating element pada sisi 
masuk dalam satu side. 
As = z. t   
     = 28220 m x 0,0005 m 
     = 14,11 m
2 
 Menghitung luas permukaan setengah lingkaran pada sisi 
masuk air heater dalam satu side. 
Lair heater side                =    (  
    
    






 Menghitung luasan free flow area, perimeter dan diameter 
hidrolik. 
-pada sisi fluegas  
 Ac =
 
Lair heater fluegas side   - As    
 
     = 
  
  
  193,895 m2 – 14,11 m2 } = 
82,4 m
2 




 z + l ) + [ 
  
  
           
       
 
= 2 ( 
  
  
 14,11] + 0,0005) + [ 
  
  
                       
= 54,45 m
 
 Diameter hidrolik 
Dh = 
    
 
 = 
          
      
 = 6,05 m 
-pada sisi secondary air  
 Ac =
 
Lair heater secondary air side   - As   
 




2 – 14,11 m2) = 52,43 
m
2 
 Perimeter  
     (P) = [2(
 
  
   + l )] + [ 
 
  
      
             
 
     = 2 ( 
 
  




                  
     = 38,63 m 
 Diameter hidrolik 
     Dh = 
    
 
 = 
           
      












-pada sisi primary air 
 Ac =
 
Lair heater primary air side   - As   
 




2 – 14,11 m2) = 
22,47 m
2 




 x + l ) +   
 
  
           
       
 
     = 2(  
 
  




                 
     = 33,92 m 
 Diameter hidrolik 
     Dh = 
    
 
 =    
       
      
 = 2,64 m 
 
 Menghitung Reynolds number, Nusselt number, dan 
koefisien konveksi 
Seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 4.5, properties fluida 
digunakan untuk menanalisa perhitungan Reynolds number, 
Nusselt number, dan koefisien konveksi 




pada sisi fluegas 
ReD =  
   
    
 = 
        
  
 
        
                     
  
  
 = 807906,01 















     
  
 = 
              
 
  
      





pada sisi secondary air 
ReD =  
   
    
 = 
       
  
 
        
                   
  
  
 = 676185,29 











     
  
 = 
              
 
  
       





pada sisi primary air 
ReD =  
   
    
 = 
      
  
 
        
                   
  
  
 = 389110,04 











     
  
 = 
              
 
  
      
 = 3,63 W/m
2
.K 
 Menghitung suhu material 
Dalam menghitung suhu material, seperti yang terlihat 
dalam Gambar 4.6, secara radial terbagi menjadi tiga sisi 
yaitu sisi fluegas side,  secondary air side dan primary air 
side. Dan secara vertikal dari masing-masing side terbagi 
lagi menjadi tiga bagian yaitu hot end layer, intermediate 
layer dan cold end layer. Dan masing-masing bagian cara 
perhitungannya berbeda-beda, nilai-nilai yang dianggap 
konstan dalam perhitungan distribusi temperatur disajikan 
dalam Tabel 4.6.  





















T∞ = 586 K 
T∞ = 402 K 
T∞ = 494 K 
T∞ = 568K 
T∞ = 435,15 
K 
T∞ = 302,3 K 
T∞ = 565 K 
T∞ = 439,15  K 
T∞ = 313,9 K 










Gambar 4.7 Ilustrasi heating element di air heater. 
Berikut adalah contoh perhitungan pada fluegas side : 
-
 
pada sisi hot end layer 
Qin = Qout  
[h As (T∞ -Ts)]1 = [h As (Ts -T∞)]2 + [h As (Ts -T∞)]3 + [h 
As (Ts -T∞)]4 
[h As (586 -Ts)]1 = [h As (Ts -568)]2 + [h As (Ts - 494)]3 + 
[h As (Ts -565)]4 
4Ts= (586 + 568+ 494+ 565)K 
Ts = 553,25 K  
Ts1 =    
  (                 )   
  
                    




     
 
 = 0,375 m 




       
 
 = 0,25. 10
-3
 m 
   
      
       
 = 11,25 s 
Biy = 
    
 
 = 
             
    






    
 
 = 
           
           
         
Fo = 
  
    
 = 
             
                    
  6,807 
   
  
                        
                              
                                              = 
571,02 K 
 
-pada sisi intermediate layer 
Qin = Qout  
[h As (T∞ -Ts)]1 = [h As (Ts -T∞)]2 + [h As (Ts -T∞)]3 + [h 
As (Ts -T∞)]4 
[h As (494 -Ts)]1 = [h As (Ts - 435,15)]2 + [h As (Ts – 
439,15)]3 + [h As (Ts - 402)]4 
4Ts= (494 + 435,15+ 439,15+ 402)K 
Ts = 442,65 K  
Ts1 =    
  (                 )   
  
                    




      
 
 = 0,3625 m 




       
 
 = 0,25. 10
-3
 m 
   
      
       
 = 11,25 s 
 
Biy = 
    
 
 = 
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Fo = 
  
    
 = 
             
                    
  7,042 
   
  
                       
                               
                                                  




-pada sisi cold end layer 
Qin = Qout  
[h As (T∞ -Ts)]1 = [h As (Ts -T∞)]2 + [h As (Ts -T∞)]3 + [h 
As (Ts -T∞)]4 
[h As (494 -Ts)]1 = [h As (Ts - 402)]2 + [h As (Ts – 
302,3)]3 + [h As (Ts – 313,9)]4 
4Ts= (494 + 402+ 302,3+ 313,9)K 
Ts = 378,05 K  
Ts1 =    
  (                 )   
  
                    




    
 
 = 0,15 m 
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Biy = 
    
 
 = 
           
    
      
Bix = 
    
 
 = 
          
           
         
Fo = 
  
    
 = 
             
                 
  5,318 
   
  
                       
                              














Tabel 4. 7 Hasil Perhitungan Biot number dan Fourier number 
pada sisi fluegas side 
Menghitung temperatur material pada seal side 
-pada sisi seal  
 Ac =
 
Lair heater fluegas side   - As   
 











 Perimeter (P) 
     = 2(
 
  
 x + l ) +   
 
  
     
             
 
= 2(  
 
  




                    
= 16,6 m 
 Diameter hidrolik 
     Dh = 
    
 
 =    
      
     
 = 1,8 
m 
 S = 1,43 m 
 L =      = 8 -3 = 5 m
 
 Seal antara fluegas side dan secondary air side 
Diketahui : Tf  = 586 K 
                   Tsa = 582 K 
T = 
       
 
  
       
 







Dengan mengasumsikan fluida pengisi dalam ruang 
seal adalah udara, maka dengan menggunakan Tabel B.1 
(properties of dry air at atmospheric pressure) didapatkan : 














   Pr = 0,6389  
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   = 5035767,01 




       = 0,0144 (5035767,01. 
    
 
 0,5 
       = 17,28 
h =  
   
  
   = 
     
    
      
 
  
 = 0,43 
 
   
 
 
Setelah didapatkan nilai koefisien konveksi dengan 
pendekatan free convection, maka temperatur material 
ketika melalui seal dapat ditentukan. 
q = h As (T∞ -Ts)  
Ts = 
 
   
 + T∞ 
Ts = 
               
     
 
   
           
 + 584 = 577,9 K 
Dengan cara yang sama didapatkan nilai temperatur 
material pada seal antara  secondary air side dengan 





pada seal antara primary air side dengan fluegas side 
sebesar 573,74 K. 
Berikut ini adalah sajian data berupa distribusi 
temperatur dari masing-masing layer pada air heater. 
Tabel 4. 8 Hasil Perhitungan distribusi temperatur sisi fluegas 







Gambar 4.8 Grafik distribusi temperatur terhadap sudut 
pada hot end layer. 
Berdasarkan perhitungan didapatkan grafik distribusi 
temperatur seperti pada Gambar 4.8. Grafik di atas merupakan 
grafik distribusi temperatur terhadap sudut dengan kondisi load 1 
pada sisi hot end layer, atau sisi masuk fluegas dan merupakan 
sisi keluar secondary air dan primary air. Pada grafik ini dapat 
dilihat bahwa temperatur heating element pada sisi fluegas, antara 
586 K hingga 565 K. Semakin menuju sisi udara, temperatur 
heating element semakin menurun, hal ini dapat dijelaskan bahwa 
pada sisi fluegas, heating element dengan material mild steel atau 
ASTM A109 bertipe DUN (Double Undulated Notch)  menyerap 
panas dari fluegas, sedangkan ketika berada di sisi secondary air 
side, panas yang terserap dalam heating element mulai di transfer 
ke udara. Begitu juga ketika berada di sisi primary air side, 
karena sebagian panas telah diserap di side sebelumnya, maka 
temperatur heating element pada sisi ini semakin menurun, hal ini 
tergambarkan oleh gradasi warna pada gambar grafik. 
Selain itu dari Gambar 4.8 juga dapat diketahui bahwa 
temperatur heating element ketika melalui seal antara primary air 
side dan fluegas side, temperaturnya bernilai diantara 576 K (dari 





sebesar 573,74 K. Begitu juga temperatur pada seal antara fluegas 
side dengan secondary air side yaitu sebesar 577,9 K, dan 567,99 
K pada seal antara secondary air side dan primary air side. Nilai 
ini didapatkan dari hasil perhitungan distribusi temperatur dengan 
pendekatan free convection dengan mengasumsikan fluida pengisi 
ruang seal berupa udara pada tekanan atmosfer. 
 
 
Gambar 4.9 Grafik distribusi temperatur terhadap sudut pada 
intermediate layer. 
 
Grafik di atas merupakan grafik distribusi temperatur 
terhadap sudut pada sisi intermediate layer dengan kondisi load 
1. Pada grafik ini dapat dilihat bahwa temperatur heating element 
pada sisi fluegas, secondary air dan primary air lebih rendah dari 
layer sebelumnya. Hal ini dikarenakan layer ini terletak di tengah 
antara sisi masuk dan sisi keluar fluida, karena panas dari fluegas 
telah terserap sebagian di layer sebelumnya, maka panas yang 
diserap di layer ini lebih sedikit, hal itu terbukti dari temperatur 
heating element yang terlihat pada Gambar 4.9.  Semakin menuju 
sisi udara, temperatur heating element semakin menurun, hal ini 
dapat dijelaskan bahwa pada sisi fluegas, heating element dengan 
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material mild steel atau ASTM A109 bertipe DUN (Double 
Undulated Notch)  menyerap panas dari fluegas, sedangkan ketika 
berada di sisi secondary air side, panas yang terserap dalam 
heating element mulai di transfer ke udara. Begitu juga ketika 
berada di sisi primary air side, karena sebagian panas telah 
diserap di side sebelumnya, maka temperatur heating element 
pada sisi ini semakin menurun, hal ini tergambarkan oleh gradasi 
warna pada gambar grafik. 
Selain itu dari Gambar 4.9 juga dapat diketahui bahwa 
temperatur heating element ketika melalui seal antara primary air 
side dan fluegas side, temperaturnya bernilai diantara 484 K (dari 
sisi fluegas side) dengan 439 K (dari sisi primary air side) yaitu 
sebesar 463,17 K. Begitu juga temperatur pada seal antara fluegas 
side dengan secondary air side yaitu sebesar 464,96 K, dan 
438,19 K pada seal antara secondary air side dan primary air 
side. Nilai ini didapatkan dari hasil perhitungan distribusi 
temperatur dengan pendekatan free convection dengan 
mengasumsikan fluida pengisi ruang seal berupa udara pada 
tekanan atmosfer. 
 
Gambar 4.10 Grafik distribusi temperatur terhadap sudut pada 






Gambar 4.10 di atas merupakan grafik distribusi temperatur 
terhadap sudut pada sisi intermediate layer dengan kondisi load 
1. Pada grafik ini dapat dilihat bahwa temperatur heating element 
pada sisi fluegas, secondary air dan primary air paling rendah 
dari layer – layer sebelumnya. Hal ini dikarenakan layer ini 
terletak paling bawah dan merupakan sisi masuk udara dan sisi 
keluar fluegas.  Pada layer ini terdapat perbedaan yaitu terletak 
pada material heating element yang digunakan berupa CRLS 
(Corrosive Resistant Low alloy Steel) atau S-TEN 1 bertipe DU 
(Double Undulated). Perbedaan di layer ini dikhususkan agar 
material lebih tahan terhadap korosi. Selain itu, bentuknya yang 
lebih corrugated daripada tipe sebelumya, juga berfungsi agar 
fluida yang melewatinya lebih turbulen sehingga koefisien 
konveksinya semakin tinggi maka kemampuan heating element 
dalam menyerap panas juga semakin tinggi, akibatnya temperatur 
output dari fluegas tidak terlalu rendah. Sebab semakin rendah 
temperatur output dari fluegas akan menimbulkan kondensasi 
sulfur yang sangat berbahaya untuk material. Oleh karena itu 
temperatur output fluegas dengan kandungan SO2 sebesar 1,66 
ppm dijaga harus diatas sulfur dew point corrosion temperature 
yaitu diatas 262 K.  
Selain itu dari Gambar 4.10 juga dapat diketahui bahwa 
temperatur heating element ketika melalui seal antara primary air 
side dan fluegas side, temperaturnya bernilai diantara 381 K (dari 
sisi fluegas side) dengan 313 K (dari sisi primary air side) yaitu 
sebesar 348,2 K. Begitu juga temperatur pada seal antara fluegas 
side dengan secondary air side yaitu sebesar 352,38 K, dan 
308,56 K pada seal antara secondary air side dan primary air 
side. Nilai ini didapatkan dari hasil perhitungan distribusi 
temperatur dengan pendekatan free convection dengan 






Gambar 4.11 Grafik distribusi temperatur terhadap 
segmen terhadap beban pertama. 
 
Gambar di atas adalah gambar grafik distribusi temperatur 
terhadap segment dengan masing-masing layer pada load 1. Dari 
Gambar 4.11 dapat dilihat bahwa trendline di hot end layer lebih 
tinggi dari trendline di intermediate layer dan paling rendah 
adalah trendline di cold end layer. Hal ini dapat dijelaskan 
sebagai berikut, mula-mula fluegas memasuki air heater dari sisi 
atas (hot end layer), dan panas yang dibawanya terserap oleh 
heating element, heating element berputar sedangkan fluegas 
terus menuju layer selanjutnya (intermediate layer), sebagian 
panas sudah menghilang karena terserap di layer sebelumnya, 
oleh karena itulah temperatur di layer ini lebih rendah dari 
sebelumnya, dan di layer terakhir (cold end layer) temperaturnya 
paling rendah karena energi sudah banyak terserap di layer-layer 
sebelumnya. Dari gambar distribusi ini dapat terlihat pula bahwa 
fungsi seal selain sebagai pembatas antara ruang udara dan 
fluegas juga berfungsi sebagai ruang untuk pengondisian 
temperatur agar tidak terlalu ekstrem ketika heating element 
melalui satu side ke side lainnya, sebab pada saat terjadi 






















berubah memuai atau menyusut secara drastis, hal inilah yang 
bisa menyebabkan usia material menjadi rendah. 
4.6 Pengaruh beban PLTU terhadap distribusi temperatur pada 
air heater Unit 3 
4.6.1 Pengaruh beban PLTU terhadap distribusi temperatur pada 
air heater Unit 3 pada sisi Hot End Layer. 
Dalam analisis juga dilakukan variasi beban PLTU 
terhadap distribusi temperatur yang terjadi pada air heater. Data 
variasi beban PLTU didapatkan dari data operasional PLTU 
Paiton Unit 3 PT.IPMOMI pada tanggal 31 Desember 2015 
sampai dengan 6 Januari 2016, diambil sembilan variasi beban 
dengan kisaran beban antara 400 MW hingga 830 MW. Tabel 4.9 
berikut ini adalah tabel hasil perhitungan distribusi temperatur 
dengan variasi beban PLTU pada hot end layer saja. 
Tabel 4. 9 Hasil Perhitungan distribusi temperatur dengan variasi 






Gambar 4.12 Pengaruh variasi beban PLTU terhadap 
distribusi  
temperatur pada Hot end Layer. 
Gambar grafik di atas merupakan gambar grafik pengaruh 
load terhadap distribusi temperatur pada sisi hot end layer. Pada 
Gambar 4.12 dapat dilihat bahwa trendline pada semua variasi 
beban memiliki tipe yang sama yaitu kurva berbentuk cembung 
kebawah dengan semakin meningkat di awal kemudian cenderung 
konstan ketika di sisi fluegas side. Sedangkan di sisi air side , 
kurva berbentuk cekung ke atas dan temperatur semakin menurun 
seiring dengan bertambahnya sudut.  
Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.9 dapat dilihat 
bahwa perbedaan suhu dari sisi fluegas side menuju secondary air 
side, dari beban pertama memiliki selisih sekitar 20 K, sedangkan  
beban ke sembilan memiliki selisih sekitar 40 K. Itu artinya 
semakin tinggi variasi beban maka perbedaan kenaikan 
temperatur yang terjadi antara fluegas side menuju secondary air 
side juga semakin tinggi. Hal demikian juga terjadi antara 
primary air side menuju fluegas side, pada beban pertama 
memiliki selisih sekitar 10 K dan pada beban ke sembilan 
memiliki selisih sekitar 40 K. Namun hal demikian tidak begitu 





dapat terjadi dikarenakan antara primary air side dengan 
secondary air side fluida antara keduanya adalah sama yaitu 
udara, sedangkan pada fluegas side menuju secondary air side 
atau primary air side menuju fluegas side, fluidanya berbeda 
yaitu dari fluegas ke udara atau sebaliknya. 






(segment 11) adalah daerah penyerapan panas dari 
fluegas disimpan di heating element. Sedangkan daerah luasan 












(segment 23) adalah daerah pelepasan energi panas dari heating 
element menuju udara yang melaluinya. Apabila diteliti lebih 
lanjut, terdapat selisih diantara kedua luasan tersebut, di luasan 
penyerapan energi panas dari fluegas lebih luas dibandingkan 
luasan untuk menangkap panas, itu artinya tidak semua energi 
yang tersimpan pada heating element dimanfaatkan untuk 
memanaskan udara, akan tetapi terjadi losses, losses ini terjadi 
karena adanya kebocoran.  
4.6.2 Pengaruh beban PLTU terhadap distribusi temperatur pada 
air heater Unit 3 pada sisi Intermediate Layer. 
Tabel 4.10 Hasil Perhitungan distribusi temperatur dengan variasi 







Gambar 4.13 Pengaruh variasi beban PLTU terhadap 
distribusi  





Gambar grafik di atas merupakan gambar grafik pengaruh 
load terhadap distribusi temperatur pada sisi intermediate layer. 
Pada Gambar 4.13 dapat dilihat bahwa trendline pada semua 
variasi beban memiliki tipe yang sama yaitu kurva berbentuk 
cembung kebawah dengan semakin meningkat di awal kemudian 
cenderung konstan ketika di sisi fluegas side. Sedangkan di sisi 
air side , kurva berbentuk cekung ke atas dan temperatur semakin 
menurun seiring dengan bertambahnya sudut.  
Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.10 dapat 
dilihat bahwa perbedaan suhu dari sisi fluegas side menuju 
secondary air side, dari beban pertama memiliki selisih sekitar 60 
K, sedangkan  beban ke sembilan memiliki selisih sekitar 80 K. 
Itu artinya semakin tinggi variasi beban maka perbedaan kenaikan 
temperatur yang terjadi antara fluegas side menuju secondary air 
side juga semakin tinggi. Hal demikian juga terjadi antara 
primary air side menuju fluegas side, pada beban pertama 
memiliki selisih sekitar 40 K dan pada beban ke sembilan 
memiliki selisih sekitar 80 K. Namun hal demikian tidak begitu 
terlihat antara primary air side dengan secondary air side. Hal ini 
dapat terjadi dikarenakan antara primary air side dengan 
secondary air side fluida antara keduanya adalah sama yaitu 
udara, sedangkan pada fluegas side menuju secondary air side 
atau primary air side menuju fluegas side, fluidanya berbeda 
yaitu dari fluegas ke udara atau sebaliknya. 






(segment 11) adalah daerah penyerapan panas dari 
fluegas disimpan di heating element. Sedangkan daerah luasan 












(segment 23) adalah daerah pelepasan energi panas dari heating 
element menuju udara yang melaluinya. Apabila diteliti lebih 
lanjut, terdapat selisih diantara kedua luasan tersebut, di luasan 
penyerapan energi panas dari fluegas lebih luas dibandingkan 
luasan untuk menangkap panas, itu artinya tidak semua energi 
yang tersimpan pada heating element dimanfaatkan untuk 
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memanaskan udara, akan tetapi terjadi losses, losses ini terjadi 
karena adanya kebocoran.  
4.6.3 Pengaruh beban PLTU terhadap distribusi temperatur pada 
air heater Unit 3 pada sisi Cold End Layer. 
Tabel 4. 11 Hasil Perhitungan distribusi temperatur dengan 
variasi beban PLTU pada cold end layer 
 
 
Gambar 4.14 Pengaruh variasi beban PLTU terhadap distribusi  





Gambar grafik di atas merupakan gambar grafik pengaruh 
load terhadap distribusi temperatur pada sisi intermediate layer. 
Pada Gambar 4.14 dapat dilihat bahwa trendline pada semua 
variasi beban memiliki tipe yang sama yaitu kurva berbentuk 
cembung kebawah dengan semakin meningkat di awal kemudian 
cenderung konstan ketika di sisi fluegas side. Sedangkan di sisi 
air side , kurva berbentuk cekung ke atas dan temperatur semakin 
menurun seiring dengan bertambahnya sudut.  
Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.11 dapat 
dilihat bahwa perbedaan suhu dari sisi fluegas side menuju 
secondary air side, dari beban pertama memiliki selisih sekitar 
100 K, sedangkan  beban ke sembilan memiliki selisih sekitar 130 
K. Itu artinya semakin tinggi variasi beban maka perbedaan 
kenaikan temperatur yang terjadi antara fluegas side menuju 
secondary air side juga semakin tinggi. Hal demikian juga terjadi 
antara primary air side menuju fluegas side, pada beban pertama 
memiliki selisih sekitar 70 K dan pada beban ke sembilan 
memiliki selisih sekitar 100 K. Namun hal demikian tidak begitu 
terlihat antara primary air side dengan secondary air side. Hal ini 
dapat terjadi dikarenakan antara primary air side dengan 
secondary air side fluida antara keduanya adalah sama yaitu 
udara, sedangkan pada fluegas side menuju secondary air side 
atau primary air side menuju fluegas side, fluidanya berbeda 
yaitu dari fluegas ke udara atau sebaliknya. 






(segment 11) adalah daerah penyerapan panas dari 
fluegas disimpan di heating element. Sedangkan daerah luasan 












(segment 23) adalah daerah pelepasan energi panas dari heating 
element menuju udara yang melaluinya. Apabila diteliti lebih 
lanjut, terdapat selisih diantara kedua luasan tersebut, di luasan 
penyerapan energi panas dari fluegas lebih luas dibandingkan 
luasan untuk menangkap panas, itu artinya tidak semua energi 
yang tersimpan pada heating element dimanfaatkan untuk 
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memanaskan udara, akan tetapi terjadi losses, losses ini terjadi 
karena adanya kebocoran.  
 
4.7 NTU, effectiveness dan heat rate pada air heater 
Dalam menganalisis NTU, effectiveness dan heat rate pada 
air heater, maka harus diketahui dahulu nilai laju perpindahan 
maksimum (Qmaks) pada heat exchanger tersebut. 
Perhitungan di bawah ini berdasarkan kondisi pada pembebanan 
PLTU yang pertama. 
 Menghitung nilai Cc dan Ch 
Ch = ṁfluegas. Cpf   
     = 291,42 
  
 
 x 1.076818 
  
   
  
     = 313,8 
  
   
Cc = (ṁprimary air .Cpp. + (ṁsecondary air. Cps.)  





   
) + (79.3826971 
  
 
 x 1.0685 
  
   
) 




Dengan membandingkan nilai Cc dan Ch, maka didaptkan nilai 




 Menghitung nilai Cr  
dengan : 
  = massa matriks (kg) 
   = Kalor spesifik matriks (kJ/kg.K) 
  = putaran rotor (rpm) 
            
     = 582 ton x 0.491
  




 rps x 
       
   
 




 Menghitung nilai    








     = 
      
  
  




     =          
 Menghitung nilai   




    
  
      
       
  
  




     18,9927  
 Menghitung nilai NTU 
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                   = 0,94  
 Menghitung nilai effectiveness air heater  
    = 
               
   
                    
 
        
                         
                                  
 
         0,5078 
 Menghitung nilai effectiveness air heater dengan pengaruh 
putaran 
  =   (  
 
   
     ) 
    =      (  
 
               
) 
   =0,5076 
 Menghitung nilai Q 
      .(Th,i – Tc,i) 
                  
  
  
.(586 – 308,1)K 
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    = 34006,1 kW 
 
Tabel 4. 12 Hasil Perhitungan NTU,effectiveness dan heat rate 
dengan variasi beban PLTU 
 
 
Gambar 4.15 Grafik pengaruh beban PLTU terhadap NTU 
Berdasarkan grafik pada Gambar 4.15, dapat diketahui 
bahwa semakin besar beban PLTU justru nilai NTU semakin 
menurun. Penurunan nilai NTU ini bersifat exponential pangkat 
minus satu, hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut : 
Nilai      pada dasarnya sama dengan 
  
    
, dalam hal ini nilai 
A(luas) adalah tetap sehingga tidak memberikan pengaruh 
terhadap perubahan nilai NTU, sedangkan nilai U = 
 
    
, Rtot 
















tinggi beban PLTU nilai h semakin tinggi pula. Dalam hal ini 





     
 
 
              
, sehingga apabila beban PLTU semakin 
tinggi seharusnya nilai       semakin tinggi juga. Namun pada 
kenyataannya justru sebaliknya, hal ini dikarenakan nilai     , 
dalam hal ini nilai      berbanding terbalik dengan nilai     . 
Semakin tinggi beban PLTU nilai      juga semakin tinggi, 
akibatnya ketika beban PLTU semakin tinggi justru nilai      
semakin turun. Meskipun ada pengaruh nilai h yang seharusnya 
membuat trendline menjadi naik, namun dari rumus dapat dilihat 
bahwa pengaruh h sangat kecil dibandingkan pengaruh 
      Itulah sebabnya penurunan nilai      dianggap 
exponential pangkat minus satu dan grafik diatas dianggap benar 
meskipun terdapat ketidak-konsistenan. 
Perbedaan yang terjadi antara teori dengan kenyataan di 
lapangan bisa dikarenakan adanya pengaruh faktor dari luar yang 
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Berdasarkan Gambar 4.16 di atas, dapat dilihat hubungan 
antara NTU dengan effectiveness pada masing-masing beban 
PLTU. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya nilai NTU 
berbanding terbalik dengan pengaruh beban PLTU, sehingga 
semakin besar beban PLTU justru nilai NTU semakin turun.  
Nilai NTU berpengaruh terhadap nilai effectiveness, 
semakin besar nilai NTU maka nilai effectiveness semakin besar 
pula. Dalam hal ini, teori sudah sesuai dengan kenyataan, namun 
pengaruh nilai NTU pengaruhnya tidak terlalu besar, dapat dilihat 
pada grafik nilai effectiveness dari beban pertama hingga ke 
sembilan nilainya tidak jauh berbeda atau cenderung sama.  
Pengaruh lain yang menyebabkan nilai effectiveness 
cenderung sama ialah dalam analisis ini tidak terjadi perubahan 
yang signifikan dalam sistem, sebab meskipun beban PLTU 
berubah, input dan output menyesuaikan kesetimbangan awal. 
Sehingga  meskipun beban PLTU berubah semakin tinggi, nilai 
effectiveness hanya mengalami sedikit kenaikan dan cenderung 
sama. 
Dari grafik diatas juga dapat dilihat bahwa nilai 
effectiveness air heater bernilai antara 0,4 hingga 0,5, hal ini 
sesuai dengan hipotesa awal. Heat exchanger dengan tipe 
Ljungstrom rotary regenerative air heater ini memang dirancang 








Gambar 4.17 Grafik pengaruh  beban PLTU terhadap heat 
transfer. 
Dari Gambar 4.17 dapat diketahui bahwa beban PLTU 
berpengaruh terhadap nilai heat transfer atau laju perpindahan 
panas yang terjadi pada air heater. Grafik di atas menunjukkan 
bahwa semakin besar beban PLTU, maka nilai heat transfer juga 
semakin tinggi. Kenaikan nilai heat transfer dan beban PLTU ini 
bersifat polynomial, hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut : 
Nilai heat transfer diperoleh dari nilai effectiveness dikalikan 
dengan nilai Qmax. Dalam kondisi ini nilai effectiveness dianggap 
tidak berpengaruh karena tidak mengalami perubahan yang 
berarti terhadap perubahan beban PLTU, sehingga dalam hal ini 
nilai Qmax yang memiliki pengaruh terhadap perubahan nilai heat 
rate. Nilai Qmax diperoleh dari Qmax=   .(Th,i – Tc,i). Berdasarkan 
data operasi air heater PT.IPMOMI Unit 3 pada tanggal 31 
Desember 2015 s/d 06 Januari 2016, dapat diketahui bahwa 
semakin tinggi beban PLTU ternyata nilai Th,i  (temperatur input 
fluegas) juga semakin tinggi. Sedangkan nilai Tc,i  (temperatur 
input udara) cenderung tetap, sebab udara berasal dari luar sistem 
PLTU. Dalam hal ini dapat dikatakan nilai Th,i  berbanding lurus 
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tinggi pula nilai Qmax. Nilai    juga memiliki pengaruh yang sama 
terhadap nilai Qmax, sebab ketika Th,i  semakin tinggi maka akan 
berpengaruh terhadap    yang juga semakin tinggi. Akibatnya 
ketika beban PLTU semakin tinggi, maka nilai    dan nilai Th,i  
juga semakin tinggi. Sehingga kenaikan yang terjadi pada Qmax 
bersifat polynomial pangkat dua, begitu juga pada nilai heat 
transfer. 
Dalam analisis ini terdapat sedikit perbedaan antara teori 
dengan kenyataan, hal ini dapat terjadi karena faktor dari luar 
yang tidak diperhitungkan, baik itu karena kebocoran, faktor 












































Dari hasil analisis yang telah dilakukan maka dapat 
diambil kesimpulan : 
1. Pengaruh beban terhadap distribusi temperatur  dapat 
dinyatakan bahwa semakin besar beban, maka perbedaan 
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2. Seiring naiknya beban PLTU PT.IPMOMI Paiton Unit 3 
maka effectiveness yang dihasilkan menurun dan nilai 
NTU juga menurun.  
3. Analisis pendekatan perpindahan panas dari fluegas 
menuju heating element dan kemudian ditransfer ke udara 
didapatkan hubungan bahwa semakin tinggi  beban PLTU 
PT.IPMOMI Paiton Unit 3, maka perpindahan panas 
yang terjadi semakin tinggi, dengan nilai 8,1 % losses 
pada beban paling rendah dan 7,85 % losses pada beban 
paling tinggi. 
 
5.2 Saran  




1. Perlu adanya penelitian selanjutnya untuk menaksir 
heat losses akibat kebocoran seal. 
2. Perlu adanya data tambahan untuk menganalisis Air 
heater PLTU PT.IPMOMI Paiton Unit 3 misalnya 
data tekanan pada masing-masing side ketika air 
heater berputar. Data tersebut bisa didapat 
berdasarkan penelitian lain atau daily report di PLTU 
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